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Resumo. Neste trabalho avaliou-se numericamente, a
partir do software ANSYS, a perda de rigidez (EI) de
vigas mistas, de sec¸a˜o transversal T, com conectores
formados por barras de ac¸o coladas, do tipo CA-50,
dispostos em X, a partir da aplicac¸a˜o de carregamen-
to c´ıclico. A rigidez do sistema foi avaliada atrave´s da
simulac¸a˜o de ensaios de flexa˜o, considerando-se 1/2 es-
trutura, com carregamento c´ıclico variando entre 40%
e 5% da resisteˆncia esta´tica da ligac¸a˜o, sendo a relac¸a˜o
de carga R = 0,125, para um total de 10 ciclos de car-
ga aplicados. Os resultados nume´ricos mostraram uma
boa concordaˆncia com os resultados obtidos experimen-
talmente.
NUMERIC EVALUATION OF THE
STIFFNESS OF LOG-CONCRETE
COMPOSITE BEAMS SUBMITTED
THE CYCLICAL LOAD
Summary In this paper was evaluated, using the soft-
ware ANSYS, the stiffness (EI) of the log-concrete com-
posite beams, of section T, with connectors formed by
bonded-in steel rods, type CA-50, disposed in X, with
application of cyclical load. The stiffness of the sys-
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tem was evaluated through the simulation of bending
tests, considered 1/2 beam, with cyclical shipment var-
ying among 40% and 5% of the strength of the con-
nection with the load relationship R=0,125, for a total
of 10 load cycles applied. The numeric results show a
good agreement with experimental tests.
1. Introduc¸a˜o
A maioria dos modelos nume´ricos propo˜e formas
simplificadas de ana´lise sem considerar os crite´rios de
resisteˆncia dos materiais. Os modelos procuram, de uma
maneira geral, restringir o comportamento da estrutura
a limites linearmente ela´sticos ao inve´s de considerar os
verdadeiros crite´rios de falha dos materiais obtendo-se
assim respostas muito conservadoras. Isso pode ser ob-
servado em GO´ES [1], SEGUNDINHO [2], SORIANO
[3] e DE SOUZA [4]. Pode-se dizer que as estruturas as-
sim analisadas sa˜o capazes de resistir a esforc¸os signifi-
cativamente superiores aos esforc¸os de projeto. Pore´m,
as tenso˜es e deformac¸o˜es geradas pelas solicitac¸o˜es ex-
ternas frequentemente excedem os limites ela´sticos dos
materiais e, portanto, a resposta estrutural dos mate-
riais na˜o deveria ser estudada como linearmente ela´sti-
ca. Os resultados obtidos por uma ana´lise linear sa˜o
va´lidos a` medida que as deformac¸o˜es pla´sticas sa˜o pe-
quenas. A geometria dos elementos estruturais, espe-
cialmente nas regio˜es pro´ximas as conexo˜es, e´ capaz de
elevar os estados de tenso˜es a n´ıveis ma´ximos, atingin-
do a falha dos materiais para carregamentos de servic¸o.
Por esta raza˜o, na modelagem nume´rica de estruturas,
e´ necessa´ria a utilizac¸a˜o de modelos sofisticados que
permitam determinar com maior precisa˜o o verdadei-
ro comportamento estrutural dos materiais, principal-
mente nas regio˜es das conexo˜es. Neste contexto, para
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carregamentos de servic¸o, os modelos devem, portan-
to, considerar o comportamento na˜o-linear nos trechos
inela´sticos, a plastificac¸a˜o, ale´m dos efeitos de ortotro-
pia dos materiais, quando necessa´rios, procurando, des-
te modo, evitar poss´ıveis deficieˆncias em condic¸o˜es pa-
ra projeto. No entanto, atualmente, a ana´lise nume´ri-
ca tem avanc¸ado bastante no sentido de descrever os
fenoˆmenos reais das estruturas. Na tentativa de des-
crever com maior precisa˜o o comportamento dos ma-
teriais, uma ferramenta que vem sendo muito utilizada
e´ o Me´todo dos Elementos Finitos, APARICIO e ES-
TRADERA [5].
1.1. Objetivos
Desenvolvimento de um modelo nume´rico, tridimen-
sional, constru´ıdo a partir do software ANSYS [6], que
tem como base o Me´todo dos Elementos Finitos, para
a verificac¸a˜o da perda de rigidez (EI) de vigas mistas,
com conectores dispostos em X, formados por barras
de ac¸o coladas, a partir da aplicac¸a˜o de carregamento
c´ıclico. Avaliac¸a˜o dos n´ıveis de tenso˜es nas regio˜es de
conexa˜o entre os materiais envolvidos na ligac¸a˜o mista
apo´s a aplicac¸a˜o dos ciclos de carga.
2. Revisa˜o de literatura
2.1. Modelo de Mohler
Um dos modelos de ca´lculo mais utilizados no di-
mensionamento de vigas mistas e´ o modelo de viga equi-
valente, proposto por Mohler, e que esta´ apresentado na
norma EUROCODE 5 [7]. Esse modelo foi adaptado pa-
ra estruturas mistas de madeira-concreto, e considera
uma viga equivalente, de sec¸a˜o transversal T, formada
por uma laje armada de concreto, unida a uma viga de
madeira, atrave´s de um sistema de conexa˜o meta´lico,
como mostra a Figura 1.
 
Figura 1. Sec¸a˜o mista da viga equivalente. Fonte:
Adaptado de MOLINA [8]
Neste modelo, a partir do mo´dulo de deslizamento
(K) do conector utilizado, define-se o fator de reduc¸a˜o
de ine´rcia do conjunto. A reduc¸a˜o e´ feita para o material
que apresentar o maior mo´dulo de elasticidade, tendo-
se, portanto:
γw = 1 (1)
γc =
[
1 +
pi2 · Ec ·Ac · s
K · L2
]−1
(2)
onde:
Ec = mo´dulo de elasticidade do concreto na com-
pressa˜o;
Ac = a´rea da sec¸a˜o transversal da pec¸a do concreto;
s = espac¸amento entre os conectores;
K = mo´dulo de deslizamento de servic¸o do conector
utilizado;
L = va˜o livre considerado para a viga mista.
Va´rios sa˜o os tipos de conectores utilizados para a
unia˜o entre materiais estruturais. Ale´m disso, o mo´dulo
de deslizamento (K) pode ser obtido por meio de ensaios
de cisalhamento em corpos-de-prova. De acordo com
PIGOZZO [9], no Brasil, a falta de normalizac¸a˜o para
os ensaios em conectores de cisalhamento tem permiti-
do aos pesquisadores adotarem diferentes metodologias
para os ensaios, ale´m de diferentes formatos para os
corpos-de-prova, o que tem impedido o estabelecimen-
to de concluso˜es gerais. As distaˆncias entre os centros
de gravidade da sec¸a˜o ate´ a linha neutra (LN) da pec¸a,
para cada um dos materiais, sa˜o dadas por:s´ı
aw =
γc · Ec ·Ac · (hc + hw)
2 · (γc · Ec ·Ac + γw · Ew ·Aw) (3)
ac =
[
hc + hw
2
]
− aw (4)
onde:
ac = distaˆncia do centro´ide da a´rea de concreto ate´ a
linha neutra;
aw = distaˆncia do centro´ide da a´rea de madeira ate´ a
linha neutra;
hc = altura da laje de concreto;
hw = altura da viga de madeira.
A influeˆncia do deslizamento da ligac¸a˜o composta
e´ considerada mediante o seguinte produto de rigidez
efetivo:
(EIef ) = Ec ·Ic+γc ·Ec ·Ac ·a2c+Ew ·Iw+γw ·Ew ·Aw ·a2w
(5)
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onde:
Ic = momento de ine´rcia da sec¸a˜o de concreto;
Iw = momento de ine´rcia da sec¸a˜o de madeira.
sendo:
Ic =
bc · h3c
12
(6)
Iw =
bw · h3w
12
(7)
2.2. Conectores de cisalhamento (barras de ac¸o)
As barras de ac¸o utilizadas como conectores de ci-
salhamento podem ser fixadas na posic¸a˜o vertical ou
inclinada em relac¸a˜o a`s fibras da madeira. Quando posi-
cionada na posic¸a˜o vertical, os esforc¸os de cisalhamento
oriundos da flexa˜o provocam embutimento na madeira
e/ou flexa˜o no conector meta´lico, na direc¸a˜o do fluxo
de cisalhamento. Nas barras inclinadas, os mecanismos
de deformac¸o˜es das barras tracionadas tambe´m provo-
cam embutimento na madeira, enquanto que nas ba-
rras comprimidas formam ro´tulas pla´sticas, limitando
a sua resisteˆncia, ale´m do embutimento na madeira.
Portanto, para o conector inclinado, a solicitac¸a˜o axial
de trac¸a˜o e´ a que melhor se aproxima das condic¸o˜es de
servic¸o do conector (Figura 2).
 
Figura 2. Solicitac¸a˜o (Ft) de trac¸a˜o no conector incli-
nado. Fonte: Adaptado de MOLINA [8]
CECCOTTI [10] afirma que as barras de ac¸o uti-
lizadas como conectores de cisalhamento, posicionadas
em X, apresentam menores embutimentos na madeira e
tambe´m menores esmagamentos do concreto na flexa˜o
quando comparadas com conectores verticais. De acor-
do com MADSEN [11], as barras de ac¸o inclinadas sa˜o
mais eficientes, pois transmitirem forc¸as em duas di-
rec¸o˜es ate´ o limite de capacidade do ac¸o, e para uma
maior regia˜o das pec¸as de madeira, permitindo uma
melhor distribuic¸a˜o das tenso˜es. Sa˜o tambe´m menos
vulnera´veis a rachaduras da madeira na a´rea da ligac¸a˜o,
aumentam a resisteˆncia da madeira ao cisalhamento, e
apresentam um excelente comportamento de grupo, ou
seja, todas as barras trabalham simultaneamente per-
mitindo uma ligac¸a˜o de grande eficieˆncia e rigidez.
3. Metodologia
3.1. Aspectos gerais da estrate´gia de modelagem
nume´rica desenvolvida
Na modelagem do sistema misto analisado utilizou-
se o software ANSYS [6], versa˜o 10.0. A opc¸a˜o pela
utilizac¸a˜o do ANSYS [6] se deu pelo fato das ferramen-
tas disponibilizadas pelo referido software permitirem
a ana´lise do modelo em regime de na˜o linearidade f´ısica
e tambe´m geome´trica, ale´m da utilizac¸a˜o de elemen-
tos de contato entre os materiais. Por outro lado, a
escolha de cada elemento finito utilizado foi feita a par-
tir da considerac¸a˜o de sua representatividade perante
o comportamento a ser simulado. Os elementos finitos
utilizados sa˜o disponibilizados na biblioteca interna do
ANSYS [6]. As Figuras 3–6 mostram os elementos fini-
tos disponibilizados na biblioteca interna do ANSYS [6]
e que foram utilizados na modelagem do sistema misto.
As Figuras 7 e 8 mostram, respectivamente, os detal-
hes dos conectores de cisalhamento e da configurac¸a˜o
do modelo nume´rico utilizado.
3.1.1. Elemento finito Solid65
Foi utilizado na discretizac¸a˜o das pec¸as de concre-
to. A opc¸a˜o por este elemento se deu pelo fato da pos-
sibilidade de simulac¸a˜o dos efeitos localizados como a
concentrac¸a˜o de tenso˜es junto aos conectores de cisal-
hamento. O elemento solid65 e´ um elemento hexae´drico
que possui oito no´s, tendo cada no´ treˆs graus de liber-
dade, ou seja, translac¸o˜es segundo os eixos x, y e z.
Este elemento e´ capaz de simular o comportamento do
concreto com fissurac¸a˜o na trac¸a˜o e esmagamento na
compressa˜o, bem como um comportamento com na˜o-
linearidade f´ısica, o que permite avaliar as deformac¸o˜es
pla´sticas. As armaduras podem ser inclu´ıdas sob a for-
ma de taxas, denominadas armaduras dispersas, orien-
tadas segundo os aˆngulos φ e θ, ou pela utilizac¸a˜o de
elementos barra na forma discreta, procedimento esse
adotado para os modelos nume´ricos do presente trabal-
ho.
3.1.2. Elemento finito Solid45
Foi utilizado na discretizac¸a˜o das pec¸as de madeira
e tambe´m dos conectores de cisalhamento. O elemen-
to solid45 tambe´m consiste num elemento hexae´drico,
com oito no´s, tendo cada no´ treˆs graus de liberdade
(translac¸o˜es segundo os eixos x, y e z), e permite ainda
a considerac¸a˜o de efeitos importantes como, por exem-
plo, plasticidade e ortotropia para os materiais.
60 J.C. Molina, C. Calil Junior
 
Figura 3. Elemento finito solid65. Fonte:
Adaptado da documentac¸a˜o do ANSYS [6]
 
Figura 4. Elemento finito solid45. Fonte:
Adaptado da documentac¸a˜o do ANSYS [6]
 
Figura 5. Elemento finito link8. Fonte:
Adaptado da documentac¸a˜o do ANSYS [6]
 
Figura 6. Elementos conta173 e targe170. Fonte:
Adaptado da documentac¸a˜o do ANSYS [6]
3.1.3. Elemento finito link8
Foi utilizado na discretizac¸a˜o das armaduras de ac¸o
imersas no concreto. Consiste num elemento tridimen-
sional de barra, que possui dois no´s, cada no´ com treˆs
graus de liberdade (translac¸o˜es segundo os eixos x, y e
z), e responde a esforc¸os de trac¸a˜o e compressa˜o axiais.
O eixo “x” do elemento e´ orientado segundo o seu com-
primento e nenhuma flexa˜o no elemento e´ considerada.
Pore´m, e´ poss´ıvel admitir a ocorreˆncia de deformac¸a˜o
pla´stica para o material.
3.1.4. Elementos finitos conta173 e targe170
Foram utilizados a fim de representar os contatos
existentes com poss´ıveis deslocamentos nas seguintes in-
terfaces: madeira-concreto, ac¸o-concreto e ac¸o-madeira.
Esses elementos sa˜o utilizados em ana´lises tridimen-
sionais, com contato do tipo superf´ıcie-superf´ıcie, que
surge do trabalho em conjunto dos elementos targe170
(definido pelo ANSYS [6] como superf´ıcie alvo) e con-
ta173 (definido como superf´ıcie de contato) Sa˜o capazes
de simular a existeˆncia de pressa˜o entre os elementos,
quando ha´ contato, e separac¸a˜o entre os mesmos ele-
mentos quando na˜o ha´ contato. O par de contato uti-
lizado permite ainda a considerac¸a˜o do atrito entre as
partes (Figuras 3-6).
3.1.5. Definic¸a˜o da malha de elementos finitos
O modelo desenvolvido foi constitu´ıdo por treˆs gru-
pos de elementos: pec¸as de concreto, pec¸as de madeira
e conectores de cisalhamento. Nos elementos referen-
tes a`s pec¸as de concreto foram inclu´ıdas as armaduras
discretizadas. Um quarto grupo de elementos foi cons-
titu´ıdo pelos elementos de contato na interface entre os
materiais. As malhas dos elementos foram geradas e dis-
cretizadas no software TrueGrid [12], sendo posterior-
mente exportadas para o ANSYS [6], onde receberam
as propriedades dos materiais, condic¸o˜es de vinculac¸a˜o
e carregamentos. Vale ressaltar que o software True-
Grid [12] foi uma ferramenta fundamental na gerac¸a˜o
das malhas dos elementos devido a necessidade de ob-
tenc¸a˜o de um maior grau de refinamento nas regio˜es das
conexo˜es. A conversa˜o da linguagem de programac¸a˜o do
software TrueGrid [12] para o ANSYS [6] foi realizada
atrave´s da utilizac¸a˜o do recurso do software TGEdit
[13].
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   (a)       (b) 
Figura 7. (a) Conectores; (b) Viga mista para os ensaios. Fonte: Adaptado de MOLINA [8]
 
     (a) 
 
 
     (b)     (c) 
Figura 8. Modelagem de 1/2 estrutura: (a) Configurac¸a˜o da viga; (b) Discretizac¸a˜o da malha dos elementos; (c)
Elementos de contato. Fonte: Adaptado de MOLINA [8]
3.1.6. Configurac¸a˜o admitida no para o modelo de
viga
O modelo de viga mista, analisado numericamente
neste trabalho, foi composto por uma mesa de concreto
(resisteˆncia me´dia de ≈ 28MPa) e alma de madeira de
Eucalipto citriodora (classe C-60), e um total de quatro
conectores X, formados por barras de ac¸o, do tipo CA-
50, com 8mm de diaˆmetro, coladas com resina epo´xi
sikadur 32, como apresentado na Figura 7.
Para diminuic¸a˜o do tempo de processamento do mo-
delo, optou-se pela modelagem de 1/2 de estrutura. As
propriedades f´ısicas necessa´rias para a calibrac¸a˜o do
modelo no ANSYS [6] foram obtidas a partir da ca-
racterizac¸a˜o dos materiais.
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A malha do modelo nume´rico foi analisada a partir
de diferentes n´ıveis de refinamento, sendo que nas re-
gio˜es das conexo˜es as malhas foram mais discretizadas
(Figura 8).
3.1.7. Relac¸o˜es constitutivas admitidas para os
materiais
Concreto:O comportamento do concreto na trac¸a˜o
foi representado pelo modelo concrete, disponibilizado
na biblioteca do ANSYS [6], que tem como base o mo-
delo de Willan-Warnke, atrave´s do qual e´ poss´ıvel a
simulac¸a˜o da fissurac¸a˜o do concreto quando submetido
a tenso˜es de trac¸a˜o. Os paraˆmetros necessa´rios para a
utilizac¸a˜o deste modelo sa˜o: coeficiente de transfereˆncia
de cisalhamento para a fissura aberta; coeficiente de
transfereˆncia de cisalhamento para a fissura fechada; re-
sisteˆncia u´ltima uniaxial a` trac¸a˜o (ft); resisteˆncia u´ltima
uniaxial a` compressa˜o (fc); resisteˆncia u´ltima biaxial a`
compressa˜o (fcb); estado de tensa˜o hidrosta´tica ambien-
te (σha); resisteˆncia u´ltima biaxial a` compressa˜o sob
o estado de tensa˜o hidrosta´tico (f1); resisteˆncia u´lti-
ma uniaxial a` compressa˜o sob o estado de tensa˜o hi-
drosta´tico (f2); coeficiente multiplicador de rigidez para
condic¸a˜o fissurada na trac¸a˜o. Com base no trabalho de
KOTINDA [14], foram adotados para os dois primeiros
paraˆmetros do modelo, os valores 0,2 e 0,6, respectiva-
mente. Para o terceiro paraˆmetro foi adotado o valor
de 10% da resisteˆncia do concreto na compressa˜o. Os
u´ltimos cinco paraˆmetros foram omitidos, permitindo-
se ao ANSYS [6] admitir valores pre´-estabelecidos pa-
ra os mesmos. A resposta do concreto na compressa˜o,
disponibilizada pelo modelo concrete, foi desabilitada
estipulando-se para tanto, neste modelo, fc igual a -
1. Admitiu-se, assim, o crite´rio de plastificac¸a˜o de von
Mises para o concreto na compressa˜o. O modelo cons-
titutivo adotado para o concreto na compressa˜o foi do
tipo multilinear com encruamento iso´tropo.
Na Figura 9, fcm e´ o valor me´dio de resisteˆncia a`
compressa˜o do concreto em corpo-de-prova cil´ındrico,
εc a deformac¸a˜o correspondente a` tensa˜o ma´xima de
compressa˜o, εc,u a deformac¸a˜o u´ltima na compressa˜o e,
Ec,m o mo´dulo secante de elasticidade do concreto. A
curva tensa˜o-deformac¸a˜o utilizada, neste caso, foi ob-
tida a partir de ensaios experimentais, realizados em
corpos-de-prova cil´ındricos de concreto, com dimenso˜es
de 10 cm x 20 cm.
Madeira: Admitiu-se um comportamento ortotro´pi-
co (diferentes propriedades f´ısicas para cada uma das
treˆs direc¸o˜es consideradas) para a madeira, com a uti-
lizac¸a˜o do crite´rio de resisteˆncia de resisteˆncia de Hill
[15], associado ao encruamento iso´tropo (Figura 10).
 
Figura 9.Modelo constitutivo adotado para o concre-
to. Fonte: Adaptado de MOLINA [8]
 Figura 10.Modelo constitutivo adotado para a madei-
ra. Fonte: Adaptado de MOLINA [8]
A modelagem da madeira exigiu a utilizac¸a˜o de um
total de 21 constantes, sendo estas constantes referen-
tes a`s propriedades ela´sticas e pla´sticas da madeira. Por
simplicidade, os comportamentos da madeira na trac¸a˜o
e na compressa˜o foram considerados iguais. Ale´m dis-
so, nenhuma distinc¸a˜o foi feita entre as direc¸o˜es radial
e tangencial (isotropia transversal) e os valores conside-
rados, neste caso, corresponderam a` direc¸a˜o perpendi-
cular a`s fibras da madeira (direc¸a˜o radial). As proprie-
dades ela´sticas da madeira foram obtidas atrave´s de
ensaios experimentais realizados em corpos-de-prova.
As relac¸o˜es entre as propriedades ela´sticas da madei-
ra foram admitidas com base nos trabalhos desenvol-
vidos por BALLARIN e NOGUEIRA [16], e tambe´m
na norma de madeiras ABNT [17]. Os valores das pro-
priedades pla´sticas da madeira, assim como as relac¸o˜es
entre eles, foram tomados com base nos trabalhos de
DIAS [18] e FLORES, RIOSECO e MATAMAL [19].
Admitiu-se neste trabalho, para o valor da tensa˜o u´lti-
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 Figura 11. Modelo constitutivo para o ac¸o dos
conectores. Fonte: Adaptado de MOLINA [8]
 
Figura 12. Modelo constitutivo para o ac¸o da
armadura. Fonte: Adaptado de MOLINA [8]
ma de plastificac¸a˜o da madeira (σz), na direc¸a˜o das fi-
bras, o valor da resisteˆncia da madeira na compressa˜o.
No ANSYS [6], o eixo de coordenadas “z” correspondeu
a` direc¸a˜o longitudinal das fibras da madeira, o eixo “y”
a` direc¸a˜o radial, e o eixo “x” a` direc¸a˜o tangencial. As
constantes utilizadas para a modelagem nume´rica da
madeira, assim como as relac¸o˜es utilizadas entre elas,
esta˜o apresentadas na sequ¨eˆncia.
Propriedades ela´sticas da madeira: Ei± = mo´-
dulo de elasticidade na direc¸a˜o i; νij = coeficiente de
Poison no plano ij; Gij = mo´dulo de elasticidade trans-
versal no plano ij.
Propriedades pla´sticas da madeira: σi± = ten-
sa˜o de plastificac¸a˜o (trac¸a˜o e compressa˜o) na direc¸a˜o
i; ETi± = mo´dulo tangente (trac¸a˜o e compressa˜o) na
direc¸a˜o i; τij= tensa˜o cisalhante de plastificac¸a˜o na di-
rec¸a˜o ij ; GTij= mo´dulo tangente de corte no plano ij.
Relac¸o˜es admitidas entre as propriedades ela´s-
ticas da madeira:
Ex = Ey = (Ez /10);
G = Gxy = Gyz= Gxz = (Ez/20);
νxy = 0,23; νyz = νxz = 0,013
GTxy= GTyz= 1,8; GTxz= 0,0018
Relac¸o˜es admitidas entre as propriedades pla´s-
ticas da madeira:
σz = fc0,m= fu (fc0,m e´ a resisteˆncia me´dia da ma-
deira na compressa˜o – direc¸a˜o das fibras);
(σy / σz) = (σx / σz) = 0,19;
τxy = τyz = 0,38σz; τxz = 0,038σz;
ETx = ETy = 0,41; ETz= 28
Ac¸o dos conectores: Para os conectores de cisal-
hamento foi adotado um modelo bi-linear, com encrua-
mento iso´tropo e crite´rio de plastificac¸a˜o de von Mises.
A caracterizac¸a˜o do comportamento isotro´pico admiti-
do para do ac¸o exigiu a utilizac¸a˜o de quatro constantes:
E (Mo´dulo de elasticidade), σp (tensa˜o de plastificac¸a˜o),
ET (mo´dulo tangente) e ν (coeficiente de Poison). Os
valores das referidas constantes, neste caso, foram os
mesmo utilizados por FLORES, RIOSECO e MATA-
MAL [19] (Figura 11).
Ac¸o da armadura: A relac¸a˜o constitutiva utiliza-
da para o ac¸o da armadura tambe´m seguiu o crite´rio
de von Mises, sendo representada, neste caso, por meio
da curva tensa˜o versus deformac¸a˜o, com base em um
modelo elasto-pla´stico perfeito. A fim de evitar proble-
mas nume´ricos no trecho da curva que vai de εy a εu foi
considerada uma pequena inclinac¸a˜o de E/1000 (Figura
12).
3.1.8. Condic¸o˜es de contorno, vinculac¸o˜es,
carregamento e medida das flechas
Para garantir a estabilidade do modelo (1/2 estru-
tura) foram respeitadas as condic¸o˜es de simetria e de
vinculac¸a˜o dos no´s dos apoios. Os no´s dos elementos
utilizados no modelo apresentam apenas treˆs graus de
liberdade que sa˜o referentes a`s translac¸o˜es em x, y e z
(coordenadas locais). A intensidade da forc¸a aplicada
no modelo foi definida por meio da divisa˜o da forc¸a de
u´ltima da ligac¸a˜o, Prup, estimada na ana´lise experimen-
tal (considerando 1/2) pelo nu´mero de no´s presentes na
regia˜o da viga (central) relativa a aplicac¸a˜o da forc¸a. O
nu´mero de ciclos aplicados no modelo foi definido em
func¸a˜o das limitac¸o˜es de memo´ria computacional e da
grande demanda de tempo para o seu processamento
(Figura 13).
Inicialmente, efetuou-se a calibrac¸a˜o do modelo a
partir do carregamento esta´tico e a validac¸a˜o do mo-
delo, neste caso, foi efetuada a partir da comparac¸a˜o
(nume´rico-experimental) do comportamento da curva
Forc¸a versus flecha, no meio do va˜o. Posteriormente,
o modelo foi submetido a carregamento c´ıclico (simu-
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   (a)      (b) 
Figura 13. Modelo de 1/2 viga analisado: (a) Condic¸o˜es de simetria, vinculac¸a˜o e carregamento; (b) Ponto de
medida das flechas (deslocamentos verticais). Fonte: Adaptado de MOLINA [8]
lac¸a˜o por carga “quasi” esta´tica) variando entre 40% e
5% (sendo P40%= 52,81 kN e P5%= 6,60kN.) do va-
lor de resisteˆncia esta´tica da ligac¸a˜o X, para um total
de 10 ciclos de carga. Os valores de rigidez (EI) foram
obtidos numericamente a partir da equac¸a˜o (8), para o
n´ıvel ma´ximo de forc¸a aplicada (P40%) para o primeiro
e para o de´cimo ciclo de carga (Figura 14).
 
Figura 14.Nı´veis de carregamento c´ıclico admitidos na
verificac¸a˜o da rigidez (EI) - R=0,125. Fonte: Adaptado
de MOLINA [8]
A equac¸a˜o utilizada para a obtenc¸a˜o do valor de
rigidez (EI) foi a seguinte:
(EI) =
P40% · L3
48 · u (8)
onde:
P40%= valor da carga c´ıclica ma´xima aplicada no
ensaio de flexa˜o;
L = va˜o considerado para a viga mista;
u = valor obtido para a flecha no ensaio nume´rico
de flexa˜o referente a carga P40%.
3.1.9. Aspectos da ana´lise na˜o linear
O carregamento no modelo analisado foi aplicado de
forma incremental, devido a` considerac¸a˜o da na˜o linea-
ridade f´ısica de acordo com MOLINA [8] e [20]. O incre-
mento de carga foi controlado utilizando-se o recurso do
ANSYS [6] denominado “Automatic Time Stepping”.
De acordo com a documentac¸a˜o do ANSYS [6], o recur-
so citado reduz o valor do incremento quando a previsa˜o
do nu´mero de iterac¸o˜es ultrapassa o limite estabelecido,
caso se obtenha incrementos de deformac¸o˜es pla´sticas
maiores que 15%, ou ainda deslocamentos excessivos.
O valor do incremento pode tambe´m ser aumentado,
caso o processo venha a convergir de forma sistema´tica
na primeira iterac¸a˜o. O controle dos passos de carga foi
efetuado a partir da opc¸a˜o “Time increment”, onde fo-
ram admitidos os seguintes valores: Time Step Size =
1,0; Minimum Time Step = 0,1 e Maximum Step Size =
1,0. Utilizou-se como paraˆmetro de convergeˆncia uma
toleraˆncia igual a 0,001 (Figura 15).
3.1.10. Propriedades dos materiais admitidas no
modelo nume´rico (Tabela 1-6)
Tabela 1. Constantes admitidas para o ac¸o dos conec-
tores no modelo nume´rico
Paraˆmetro Valor Unidade
E 21000 kN/cm2
σp 50 kN/cm2
ET 380 kN/cm
2
ν 0, 3 -
ρ 7, 85E − 05 kN/cm3
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Tabela 2. Constantes admitidas para o ac¸o das armaduras no modelo nume´rico
Paraˆmetro Valor Unidade
E 21000 kN/cm2
σp 50 kN/cm2
ET 21 kN/cm
2
ν 0, 3 -
ρ 7, 85E − 05 kN/cm3
Tabela 3. Constantes admitidas para o concreto na calibrac¸a˜o do modelo
Paraˆmetro Valor Unidade
E 2735, 54 kN/cm2
σp 2, 945 kN/cm2
ν 0, 2 -
ρ 2, 50E − 05 kN/cm3
Tabela 4. Constantes admitidas para a madeira na calibrac¸a˜o do modelo
Paraˆmetro Valor Unidade Paraˆmetro Valor Unidade
Ex± 190 kN/cm2 Gxy 94, 95 kN/cm2
Ey± 190 kN/cm2 Gyz 94, 95 kN/cm2
Ez± 1899 kN/cm2 Gxz 94, 95 kN/cm2
νxy 0, 23 - - - -
νyz 0, 013 - - - -
νxz 0, 013 - ρ 1, 09E − 05 kN/cm3
σx± 1, 21 kN/cm2 ETx± 0, 41 kN/cm2
σy± 1, 21 kN/cm2 ETy± 0, 41 kN/cm2
σz± 6, 37 kN/cm2 ETz± 28 kN/cm2
τxy 2, 42 kN/cm2 GTxy 1, 8 kN/cm
2
τyz 2, 42 kN/cm2 GTyz 1, 8 kN/cm
2
τxz 0, 24 kN/cm2 GTxz 0, 0018 kN/cm
2
Tabela 5. Constantes admitidas para o concreto na simulac¸a˜o do ensaio c´ıclico
Paraˆmetro Valor Unidade
E 2715, 83 kN/cm2
σp 2, 970 kN/cm2
ν 0, 2 -
ρ 2, 50E − 05 kN/cm3
Tabela 6. Constantes admitidas para a madeira na simulac¸a˜o do ensaio c´ıclico
Paraˆmetro Valor Unidade Paraˆmetro Valor Unidade
Ex± 156 kN/cm2 Gxy 77, 90 kN/cm2
Ey± 156 kN/cm2 Gyz 77, 90 kN/cm2
Ez± 1558 kN/cm2 Gxz 77, 90 kN/cm2
νxy 0, 23 - - - -
νyz 0, 013 - - - -
νxz 0, 013 - ρ 0, 91E − 05 kN/cm3
σx± 0, 90 kN/cm2 ETx± 0, 41 kN/cm2
σy± 0, 90 kN/cm2 ETy± 0, 41 kN/cm2
σz± 4, 72 kN/cm2 ETz± 28 kN/cm2
τxy 1, 80 kN/cm2 GTxy 1, 8 kN/cm
2
τyz 1, 80 kN/cm2 GTyz 1, 8 kN/cm
2
τxz 0, 18 kN/cm2 GTxz 0, 0018 kN/cm
2
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Figura 15. Calibrac¸a˜o do modelo a partir do ensaio esta´tico de flexa˜o da viga para forc¸a u´ltima de ruptura
experimental aplicada de 218,39 kN. Fonte: Adaptado de MOLINA [8]
Tabela 7. Resultados nume´ricos e experimentais de rigidez (EI) - (P40%=52,81 kN)
Nu´mero de
ciclos
Rigidez/conector (kN.cm2)
(Experimental)
Rigidez/conector (kN.cm2)
(Nume´rico)
1 10509381 10418783
10 10156125 10242194
 
Figura 16. Perda de rigidez (EI) em func¸a˜o do nu´mero de ciclos (N) no modelo nume´rico
 
Figura 17. Estado de tensa˜o (kN/cm2) apo´s 10 ciclos de carga: (a) Tenso˜es nos conectores; (b) Tenso˜es no
concreto; (c) Tenso˜es na madeira. Fonte: Adaptado de MOLINA [8]
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4. Resultados
4.1. Calibrac¸a˜o do modelo nume´rico
A curva experimental apresentada foi plotada para
o valor correspondente a 70% do valor u´ltimo de rup-
tura obtido experimentalmente para a viga mista. A
curva nume´rica foi plotada ate´ o ponto ma´ximo onde
foi poss´ıvel a obtenc¸a˜o de convergeˆncia dos resultados
em correspondeˆncia a uma toleraˆncia de 0,001 (Figu-
ra 15).
Os valores de flecha obtidos numericamente para o
1o e para o 10o ciclo de carga foram respectivamente
0,232mm e 0,236mm, para um total de quatro conec-
tores dispostos em X. Os valores experimentais, neste
caso, foram 0,230mm e 0,238mm, respectivamente.
4.2. Estimativa da perda de rigidez (EI)
Na Tabela 7 apresenta-se a comparac¸a˜o nume´rica-
experimental da perda de rigidez (EI) da viga mista a
partir do nu´mero de ciclos de carga aplicados. A Figura
16 ilustra a perda de rigidez (EI) da viga em func¸a˜o
do nu´mero de ciclos de carga, obtida para o modelo
nume´rico.
4.3. Valores de tensa˜o para o modelo
Na Figura 17 apresenta-se os valores de tensa˜o ob-
tidos para o modelo nume´rico apo´s o 10o ciclo de carga
aplicado. Os valores de tensa˜o sa˜o apresentados para os
treˆs materiais: ac¸o, madeira e concreto. Os resultados
apresentados, neste caso, simulam a resposta do siste-
ma misto analisado, valores estes de dificil quantificac¸a˜o
nos ensaios experimentais.
5. Considerac¸o˜es finais
Omodelo proposto apresentou correspondeˆncia com
os resultados experimentais para carregamentos de ser-
vic¸o, sendo que o erro obtido entre as curvas nume´rica
e experimental foi de ate´ 15%. Na˜o foi poss´ıvel prever o
comportamento nume´rico da curva Forc¸a versus Deslo-
camento vertical para valores u´ltimos de ruptura, pois
os elementos finitos utilizados no referido modelo con-
sideram somente efeitos de elasticidade e plasticidade
dos materiais.
O modelo proposto foi capaz de simular a perda de
rigidez (EI) para o sistema misto de conexa˜o em X,
para um total de 10 ciclos de carga aplicados. Assim,
foi possivel estimar o comportamento do sistema misto
na˜o somente na fase ela´stica linear, mas tambe´m no
inicio da fase na˜o linear, quando se inicia o processo de
plastificac¸a˜o dos materiais.
Das propriedades f´ısicas da madeira a mais impor-
tante em termos de simulac¸a˜o nume´rica foi a tensa˜o
de plastificac¸a˜o. Logo que se inicia o processo de car-
ga se inicia tambe´m o processo de plastificac¸a˜o e, por
esta raza˜o, as propriedades ela´sticas perdem quase que
completamente a influeˆncia que exercem no in´ıcio do
comportamento da curva Forc¸a versus Deslocamento.
Apo´s os ciclos de carga, observou-se que as tenso˜es
equivalentes na madeira e no concreto, nas regio˜es dos
conectores, ultrapassaram as resisteˆncias me´dias a` com-
pressa˜o, admitidas para os respectivos materiais. Sur-
giram assim deformac¸o˜es permanentes que provocaram
a perda de rigidez do sistema misto com relac¸a˜o ao pri-
meiro ciclo de carregamento aplicado. O modelo consi-
dera, portanto, as deformac¸o˜es residuais sob ac¸o˜es c´ıcli-
cas. Em nenhuma regia˜o dos conectores foi atingida a
tensa˜o de escoamento do ac¸o. A estrate´gia de modela-
gem adotada, com a representac¸a˜o dos conectores por
elementos so´lidos, possibilitou ainda a visualizac¸a˜o da
concentrac¸a˜o de tenso˜es nas regio˜es de transfereˆncia de
esforc¸os. No modelo foi tambe´m observada uma maior
concentrac¸a˜o de tenso˜es na dobra do conector traciona-
do, no interior da pec¸a de concreto. No conector com-
primido, a maior concentrac¸a˜o de tenso˜es ocorreu na re-
gia˜o do conector, na interface madeira-concreto, poss´ıveis
locais de formac¸a˜o de ro´tulas pla´sticas. Ale´m disso,
os conectores tracionados foram solicitados em 22%
a mais que os conectores comprimidos. A distribuic¸a˜o
das tenso˜es na mesa de concreto, nas regio˜es dos conec-
tores, ocorreu em uma maior a´rea quando comparada
com a distribuic¸a˜o das tenso˜es na alma de madeira. As
tenso˜es nas pec¸as de concreto, assim como nas pec¸as
de madeira, apresentaram-se elevadas nas regio˜es das
conexo˜es, sendo estas tenso˜es de quatro a cinco vezes
maiores quando comparadas com as tenso˜es nas regio˜es
dos apoios.
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